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Patentanmeldung 



Heraeus Tenevo AG 

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Vorform aus synthetischem 
Quarzglas mittels plasmaunterstutztem Abscheideverfahren 





Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform aus syntheti- 
m schem Quarzglas mittels plasmaunterstutztem Abscheideverfahren, indem einem 
To mehrdusigen Abscheidebrenner ein Medienstrom enthaltend ein Glasausgangs- 
material und ein Tragergas zugefOhrt wird, das Glasausgangsmaterial mittels des 
Abscheidebrenners in eine Plasmazone eingebracht und darin unter Bitdung von 
Si0 2 -Partikeln oxidiert wird, und die SiOa-Partikel auf einer Ablagerungsflache ab- 
geschieden und dabei direkt verglast werden. 

15 Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, umfassend eine Anregungsquelle 
zur Erzeugung einer Plasmazone, und einen eine Mittelachse aufweisenden 
mehrdQsigen Abscheidebrenner, der mit einer Medienduse fUr die Zufuhr eines 
Medienstroms zu der Plasmazone versehen ist. 
, Fur die Herstellung von Lichtleitfaservorformen fur kommerzielle Anwendungen 
20 sind Verfahren zur Abscheidung von SiCV-Partikeln aus der Gasphase unter den 
Bezeichnungen OVD (Outside Vapor Deposition), MCVD (Modified Chemical 
Vapor Deposition) und VAD (Vapor Axial Deposition) bekannt. In der Regel erfolgt 
die Herstellung der Si0 2 -Partikel durch Flammenhydrolyse siliziumhaltiger Glas- 
ausgangsstoffe in der Knallgasflamme eines Abscheidebrenners. Es ist aber auch 
25 bekannt, siliziumhaltige Glasausgangsstoffe unter Unterstutzung eines Plasmas 
zu oxidieren und die so erzeugten SiOa-Partikel anschlieBend auf einem Trager 
abzuscheiden. 
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Ein plasmaunterstutztes OVD-Verfahren zur Herstellung eines Mantelglases aus 
Fluor dotiertem Quarzglas fur eine Vorform fur optische Fasern wird in der JP-A 
61151031 beschrieben. Es wird vorgeschlagen, mittels eines mehrdusigen Knall- 
gasbrenners ein siliziumhaltiges Ausgangsmaterial unter Bildung von Si0 2 - 
5 Partikeln zu hydrolysieren und die erzeugten Si0 2 -Partikel anschlieSend einer 
Plasmaflamme zuzufQhren, die mit einem Hochfrequenzplasmabrenner erzeugt 
wird. Aufgrund der hohen Temperaturen werden die auf einem rotierenden Trager 
abgeschiedenen Partikel sofort verglast und dadurch der ansonsten leicht fluchti- 
ge Dotierstoff Fluor in der Glasschicht gebunden (diese Methode wird im Folgen- 
10 den auch als „Direktverglasen" bezeichnet). 

Ein ahnliches Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur optische Fasern ist in 
der US-A 5,154,745 beschrieben. Darin wird vorgeschlagen, zunachst einen Vor- 
formkern aus Quarzglas mit heherem Brechungsindex herzustellen und auf die- 
sem anschliefcend ein Mantelglas aus fluordotiertem Quarzglas abzuscheiden, 
wobei die Abscheidung unter Einsatz eines Plasmabrenners und unter direkter 
Verglasung der abgeschiedenen, fluorhaltigen Si0 2 -Partikel erfolgt. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Gattung sind aus der 
DE-A 25 36 457 bekannt. Darin wird ein Verfahren zur Herstellung von syntheti- 
schem Quarzglas durch Oxidieren einer wasserstofffreien Siliziumverbindung, der 
zur Fluordotierung Difluormethan hinzugefugt wird, beschrieben. Die Siliziumver- 
bindung wird als glasige Masse auf einem hitzebestandigen Trager abgeschieden, 
wobei der Gasstrom durch einen induktionsgekoppelten Plasmabrenner hindurch- 
geleitet wird. 

Die hierfur eingesetzte Vorrichtung umfasst einen induktionsgekoppelten Plas- 
25 mabrenner mit drei konzentrisch zueinander angeordneten, abgestuften Quarz- 
glasrohren, von denen das aufcere Rohr das langste, und das innere Rohr das 
kurzeste ist. 

Das plasmaunterstiitzte Si02-Abscheideverfahren kann unter wasserstofffreier 
Atmosphare erfolgen, wodurch ein Einbau von Hydroxylgruppen in das Quarzglas 
30 der Vorform weitgehend vermieden wird. Dadurch wird beim Direktverglasen ohne 
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weitere Nachbehandlung (im Unterschied zum sogenannten „Sootverfahren") ein 
hydroxylarmer Quarzglask6rper erhalten, der auch fur die Herstellung kernnaher 
Bereiche einer Vorform fur optische Fasern geeignet ist. Allerdings ist die Ab- 
scheideeffizienz bei den bekannten Plasma-Abscheideverfahren im allgemeinen 
5 gering, und es besteht daher ein fortwahrendes Bedurfnis, die Abscheideeffizienz 
dieser Verfahren zu verbessern. 

Insoweit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Abscheideeffizienz bei ei- 
nem plasmaunterstutzten Si02-Abscheideverfahren zu erhohen. 

Die aus der JP-A 61 151031 bekannte Vorrichtung zur plasmaunterstutzten Ab- 
scheidung von Si0 2 -Partikeln auf einem rotierenden Quarzglasstab besteht aus 
einem Hochfrequenz-Plasmabrenner, der eine Plasmaflamme im Bereich der 
Oberflache eines urn seine Langsachse rotierbaren Kernglasstabs erzeugt, und 
aus einem mehrdOsigen Flammhydrolysebrenner, mittels dem Si0 2 -Partikel durch 
Flammenhydrolyse gebildet und der Plasmaflamme zugefQhrt werden, so dass 
eine Abscheidung einer fluordotierten Quarzglasschicht auf dem Kernglasstabs 
erreicht wird. Durch den Einsatz eines Flammhydrolysebrenners in Verbindung mit 
dem Plasmabrenner wird zwar eine Verbesserung der Abscheiderate erreicht. Al- 
lerdings wird wegen des Einsatzes eines Knallgasbrenners und der dabei ablau- 
fenden Hydrolysereaktion zwangslaufig der Nachteil in Kauf genommen, dass die 
abgeschiedene Schicht groBe Mengen Hydroxylgruppen enthalt, die die Einsatz- 
moglichkeiten der so hergestellten Vorform einschranken. 

Der Erfindung liegt daher auch die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung anzuge- 
ben, mittels der eine verbesserte Abscheiderate bei der plasmaunterstutzten Ab- 
scheidung von Si0 2 -Partikeln auf einer Ablagerungsflache ermoglicht wird, ohne 
dass hierfQr ein Flammhydrolysebrenner eingesetzt wird. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird die obengenannte Aufgabe ausgehend von dem 
Verfahren der eingangs genannten Gattung erfindungsgemaB dadurch gel6st, 
dass der Medienstrom mittels des Abscheidebrenners in Richtung auf die Plas- 
mazone fokussiert wird. 



30 
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Der Medienstrom enthalt mindestens ein oxidierbares Glasausgangsmaterial und 
ein Tragergas dafOr. Das Tragergas dient zum einen dem Transport des Glas- 
ausgangsmaterials, wenn dieses beispielsweise in dampfformiger Form vorliegt. 
Aullerdem wird die Plasmaflamme durch das aus dem Abscheidebrenner aus- 
5 stromende Tragergas in einem vorgegebenen Abstand zum Abscheidebrenner 
gehalten und so Oberschlage von der Plasmazone in den Bereich des Abschei- 
debrenners vermieden. Mit dem Medienstrom kann auch der zur Oxidation des 
Glasausgangsmaterials notwendige Sauerstoff- oder ein Teil davon - in die 
Plasmazone eingebracht werden. In der Plasmazone wird das Plasma gezOndet 
10 und das Glasausgangsmaterial durch Reaktion mit Sauerstoff zu Si0 2 -Partikel 
oxidiert. 

Da der Medienstrom wasserstofffrei ist, kann ein wasserstofffreies Plasma er- 
zeugt und so die Bildung von Hydroxylgruppen durch Reaktion mit Sauerstoff in 
der Plasmazone vermieden werden, so dass die sich bildenden Si0 2 -Partikel im 
Wesentlichen frei von Hydroxylgruppen sind. Die Gegenwart von Wasser in der 
Plasmazone, etwa bedingt durch einen Luftzutritt, ist hierbei moglichst zu vermei- 
den. 

Eine wesentliche Weiterbildung des eingangs erlauterten, bekannten Verfahrens 
im Hinblick auf die Verbesserung der Abscheideeffizienz besteht darin, dass der 
Medienstrom nicht einfach in die Plasmazone eingeleitet, sondern in Richtung auf 
die Plasmazone fokussiert wird. Denn es hat sich uberraschend gezeigt, dass 
durch eine Fokussierung des Medienstromes in Richtung auf die Plasmazone eine 
stabilere Gasfuhrung erreicht wird, die die Aufrechterhaltung von Lage und GroRe 
der Plasmazone erleichtert, und dass die Menge an Tragergas - im Vergleich zur 
nicht fokussierenden Verfahrensweise - deutlich reduziert werden kann. 

Der Tragergasstrom tragt zur Einstellung des Abstandes zwischen der Plasmazo- 
ne und dem Brennermund des Abscheidebrenners bei. Ein ausreichend starker 
Tragergasstrom vermeidet ein Wandern der Plasmaflamme in Richtung auf den 
Brennermund und verhindert damit elektrische Oberschlage sowie Ablagerungen 
von Si0 2 -Patikeln und eine ubermaGige thermische Belastung im Bereich des 
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Brennermundes. Die Erfindung ermoglicht eine Reduzierung des Tragergasstroms 
unter Beibehaltung dieser Funktionen. 

Die Reduzierung der Tragergasmenge im Medienstrom wirkt sich in mehrfacher 
Hinsicht vorteilhaft aus. Zum einen wird bei gleicher Menge die Konzentration an 
Glasausgangsmaterial im Medienstrom erhoht und auf die Plasmazone fokussiert, 
so dass weniger Glasausgangsmaterial am Plasma vorbeigefuhrt wird und da- 
durch die Umsetzung verbessert wird. Zum anderen wird die mit dem Trager- 
gasstrom einhergehende Abkuhlung der Plasmaflamme vermindert. Die - im Ver- 
gleich zur nichtfokussierenden Verfahrensweise - hOhere Temperatur der Plas- 
maflamme tragt ebenfalls zu einer Verbesserung des Umsetzungsgrades des 
Glasausgangsmaterial und damit zu einer Erhohung Abscheiderate bei. 

Die Fokussierung in Richtung auf die Plasmazone wird durch eine geeignete 
GasfOhrung des Medienstromes erreicht. Hierzu wird ein fokussierender Abschei- 
debrenner eingesetzt, der eine MediendOse zur Zufuhr des Medienstroms in die 
Plasmazone aufweist, die entweder unterhalb der Dusenoffnung eine in Richtung 
auf die Plasmazone geneigte Wandung aufweist, oder die sich in Richtung auf 
die Plasmazone verjungt. Der Fokus des Medienstroms befindet sich in jedem 
Fall innerhalb der Plasmazone oder im Bereich zwischen Abscheidebrenner und 
Plasmazone. 

Besonders einfach gestaltet sich die Verfahrensvariante, bei der der Medienstrom 
mittels einer sich in Richtung auf die Plasmazone verjungenden MediendOse des 
Abscheidebrenners auf die Plasmazone fokussiert wird. Bei der MediendOse 
kann es sich urn die MitteldOse des Abscheidebrenners handeln, oder urn eine 
sich in Richtung auf die Plasmazone verjOngende, ringspaltformige DOse, oder 
urn mehrere, urn die Mittelachse verteilte EinzeldOsen, die sich in Richtung auf 
die Plasmazone verjOngen. Die VerjOngung der MediendOse beginnt in einem Be- 
reich unterhalb der DOsendffnung und bewirkt eine Fokussierung des Medien- 
stromes in den Bereich der Plasmazone, wie oben erlautert. 

Als besonders gOnstig hat es sich erwiesen, wenn der Medienstrom beim Austritt 
aus der MediendOse von einem sauerstoffhaltigen Arbeitsgasstrom, der eine ge- 
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ringere Stromungsgeschwindigkeit als der Medienstrom aufweist, umhQIlt wird. 
Der Arbeitsgasstrom dient zur Abschirmung und zur KQhlung des Brennermundes 
gegenOber dem heiBen Plasma, und gleichzeitig wird uber den sauerstoffhaltigen 
Arbeitsgasstrom mindestens ein Teil des zur Bildung der Si0 2 -Partikel erforderli- 
5 chen Sauerstoffs bereitgestellt. Dadurch, dass der sauerstoffhaltige Arbeits- 
gasstrom mit geringerer Stromungsgeschwindigkeit als der Medienstrom aus dem 
Abscheidebrenner austritt, wird eine Einwirkung auf den Medienstrom weitgehend 
vermieden, so dass dessen Fokussierung auf die Plasmazone erhalten bleibt. 

Diese Wirkung des Arbeitsgasstrom wird noch verbessert, wenn der Arbeits- 
10 gasstrom aus einer ersten, als Diffusor ausgebildeten Arbeitsgasduse des Ab- 
scheidebrenners turbulent austritt. Die Turbulenz der Gasstromung wird hierbei 
mindestens in den Bereich nach Austritt aus der Arbeitsgasduse durch eine aus- 
reichend hohe Stromungsgeschwindigkeit erreicht. Durch den turbulent austre- 
tenden Arbeitsgasstrom wird gewahrleistet, dass der auf die Plasmazone fokus- 
sierte Medienstrom weniger beeinflusst wird, als dies bei einem laminaren und 
ebenfalls fokussierten Arbeitsgasstrom der Fall ware. Zur Erleichterung der Ein- 
stellung von Turbulenz ist die Arbeitsgasduse als Diffusor ausgebildet, der Diffu- 
sor kann auf den in der Stromungstechnik dafur allgemein bekannten Bauprinzi- 
pien beruhen. Wesentlich ist, dass dadurch eine turbulente Arbeitsgasstrdmung 
erzeugt wird, die den Medienstrom nicht Oder wen ig beeinflusst. Hierfur kann bei- 
spielsweise der Offnungsquerschnitt der Arbeitsgasduse von einem Bereich von 
unterhalb der DQsenoffnung bis zur DQsenoffnung erweitert sein. Durch die Er- 
weiterung wird der Turbulenzgrad des aus der ArbeitsgasdQse austretenden Ar- 
beitsgasstromes vergroBert. 

Es wird eine Verfahrensweise bevorzugt, bei der der Arbeitsgasstrom beim Aus- 
tritt aus der Arbeitsgasduse von mindestens einem sauerstoffhaltigen Trenn- 
gasstrom umhQIlt wird, der aus einer die Arbeitsgasduse koaxial umgebenden 
Ringspaltduse austritt. Der Trenngasstrom dient in erster Linie zur KQhlung und 
Abschirmung des Brennermundes von dem heiBen Plasma. Hierzu weist der 
Trenngasstrom eine hohere Stromungsgeschwindigkeit auf als der Arbeits- 
gasstrom- AuBerdem wird durch den Trenngasstrom ein Teil des in der Plasma- 
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zone benStigten Sauerstoffs bereitgestellt. Arbeitsgasstrom und Trenngasstrom 
konnen unabhSngig voneinander eingestellt werden, so dass insoweit GroBe und 
Lage der Plasmazone in gewissen Grenzen flexibel vorgegeben werden kOnnen. 

Vorzugsweise wird die Plasmazone mittels Hochfrequenzanregung innerhalb ei- 
nes Brennerrohres erzeugt, in das ein Gemisch aus Medienstrom und Arbeits- 
gasstrom eingeleitet wird. Durch diese Verfahrensweise wird gewahrleistet, dass 
sich Medienstrom und Arbeitsgas bereits vor der Plasmazone in einem gewissen 
MaSe vermischen, so dass innerhalb der Plasmazone eine effektive Reaktion 
zwischen dem sauerstoffhaltigen Arbeitsgas und dem Glasausgangsmaterial 
stattfindet und wenig unreagiertes Glasausgangsmaterial auSerhalb der Plasma- 
zone gelangt. 

Besonders bewahrt hat es sich, dass der Medienstrom Siliziumtetraclorid (SiCI 4 ) 
und als Tragergas Stickstoff enthalt. 

Das erfindungsgemalXe Verfahren eignet sich besonders zur Herstellung von flu- 
ordotiertem Quarzglas. Hierzu wird ein Glasausgangsmaterial eingesetzt, das ei- 
ne fluorhaltige Komponente enthalt 

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die oben angegebene Aufgabe ausgehend von 
der Vorrichtung der eingangs genannten Gattung erfindungsgemafc dadurch ge- 
lost, dass die Medienduse fokussierend in Richtung auf die Plasmazone ausge- 
bildet ist. 

Durch diese Ausbildung der Medienduse wird gewahrleistet, dass der Medien- 
strom beim Austritt aus dem Abscheidebrenner in Richtung auf die Plasmazone 
fokussiert wird. Durch die Fokussierung des Medienstromes in Richtung auf die 
Plasmazone wird eine stabilere Gasfilhrung erreicht, was die Aufrechterhaltung 
von Lage und GroBe der Plasmazone erleichtert, und eine Verringerung der 
Menge an Tragergas - im Vergleich zur nicht fokussierenden Verfahrensweise - 
ermoglicht, ohne dass dadurch die Plasmaflamme in Richtung auf den Abschei- 
debrenner zuwandert und dabei elektrische Oberschlage und Si02-Ablagerungen 
oder eine QbermaSige thermische Belastung der Medienduse verursacht. 
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Hinsichtlich der Vorteile einer Reduzierung der Tragergasmenge im Medienstrom 
wird auf die obigen Erlauterungen zum erfindungsgemaSen Verfahren verwiesen. 

Die in Richtung auf die Plasmazone fokussierende MediendQse weist entweder 
unterhalb der DQsenoffnung eine in Richtung auf die Plasmazone geneigte Wan- 
dung auf, oder sie verjungt sich in einem Bereich unterhalb der Dusenoffnung in 
Richtung auf die Plasmazone. 

Insbesondere wegen der einfachen Handhabung und Herstellung wird die zuletzt 
genannte Ausgestaltung bevorzugt, bei der sich die MediendQse in einem Verjun- 
gungsbereich in Richtung auf die Plasmazone verjQngt. Bei der MediendQse kann 
es sich urn die MitteldQse des Abscheidebrenners handeln, oder urn eine sich in 
Richtung auf die Plasmazone verjungende, ringspaltfdrmige Duse, oder um meh- 
rere, um die Mittelachse verteilte Einzeldusen, die sich in Richtung auf die Plas- 
mazone verjungen. Die Verjungung der MediendQse beginnt in einem Bereich 
unterhalb der DusenSffnung und bewirkt eine Fokussierung des Medienstromes 
in den Bereich der Plasmazone, wie oben erlautert. 

Hierbei hat es sich als besonders gunstig erwiesen, wenn der VerjQngungsbe- 
reich eine Lange von mindestens von 5 mm, vorzugsweise von mindestens 8 mm 
aufweist. Durch einen Verjungungsbereich dieser Lange wird eine ausreichende 
fokussierende Gasfuhrung gewahrleistet. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung weist 
die MediendQse eine DQsenoffnung mit einem Durchmesser im Bereich zwischen 
4,5 mm und 6,5 mm, vorzugsweise im Bereich zwischen 5,0 mm und 6,0 mm auf. 
Hierbei ist die MediendQse als zentrale MitteldQse des Abscheidebrenners aus- 



Es hat sich gezeigt, dass mit einer DQsenoffnung im angegebenen Bereich eine 
optimale Fokussierung und eine Optimierung der Abscheiderate erreicht wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaden Vorrichtung ist die 
MediendQse als zentrale MitteldQse ausgebildet und koaxial von einer ringspalt- 
formigen Arbeitsgasduse, die als Diffusor ausgebildet ist und sich in einem Er- 



gebildet. 
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weiterungsbereich in Richtung auf die Plasmazone kontinuierlich erweitert, um- 
geben. 

Durch die die Mittelduse umgebende Arbeitsgasduse wird ein Arbeitsgasstrom 
eingeleitet, der die Fokussierung des Mediengasstroms moglichst wenig beein- 
5 trachtigt. Hierzu ist die Arbeitsgasduse als Diffusor ausgebildet, der sich in einem 
Erweiterungsbereich in Richtung auf die Plasmazone kontinuierlich erweitert. 
Durch die Erweiterung wirkt die Arbeitsgasduse als Diffusor, so dass der Turbu- 
lenzgrad des aus der Arbeitsgasduse austretenden Arbeitsgasstromes im Bereich 
der DQsenoffnung zunimmt. Dadurch wird erreicht, dass der weiter innen austre- 

10 tende, fokussierte Mediengasstrom weniger beeintrachtigt wird, als dies bei ei- 

^ nem gerichteten Arbeitsgasstromes der Fall ware. 

^ Bewahrt hat es sich, wenn der Erweiterungsbereich eine Lange von mindestens 
5 mm, vorzugsweise von mindestens 8 mm aufweist. Durch einen Diffusor der 
angegebenen Lange wird ein ausreichenderTurbulenzgrad im Bereich des Ar- 

1 5 beitsgasstromes erreicht. 

Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Medienduse eine DQsen- 
offnung aufweist, die in einer ersten, senkrecht zur Mittelachse verlaufenden Du- 
senebene verlauft, und wenn die Arbeitsgasduse eine DQsenoffnung aufweist, die 
in einer zweiten, senkrecht zur Mittelachse verlaufenden Dusenebene verlauft, 

20 wobei - in Stromungsrichtung gesehen - die erste DQsenebene der zweiten Du- 
senebene um eine Lange zwischen 5 mm und 35 mm, vorzugsweise zwischen 13 

f mm und 23 mm, vorgelagert ist. 

Die Offnung der Arbeitsgasduse und die Offnung der Medienduse weisen hierbei 
einen Abstand zueinander auf. Es hat sich gezeigt, dass der Abstand Einfluss auf 
25 die Ablagerung von Si0 2 -Partikeln auf dem Brennermund hat. Durch die Vorlage- 
rung der ersten Dusenebene im genannten Bereich wird eine zu fruhe Partikelbil- 
dung und damit Ablagerungen auf dem Dusenrand verhindert. 



30 



Es hat sich bewahrt, dass die Medienduse von einem Quarzglasrohr gebildet wird. 
Ein Quarzglasrohr zeichnet sich durch hohe chemische und thermische Stabilitat 
aus. Aufterdem wird ein Eintrag von Verunreinigungen in die Plasmazone weitge- 
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hend vermieden. Im Hinblick hierauf hat es sich auch als gOnstig erwiesen, dass 
die MediendQse in ein Brennerrohr aus Quarzglas mundet, das die Plasmazone 
umgibt. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemafcen Vor- 
5 richtung ist ein zentrales Innenrohr vorgesehen, das die Medienduse bildet, und 
mindestens zwei das Innenrohr koaxial umgebene AuBenrohre, die Ringspaltdu- 
sen Oder kreisformigen DQsen fQr die Zufuhr von Sauerstoff zu der Plasmazone 
bilden. Die DQsen des Abscheidebrenners werden dabei durch mehrere koaxial 
zueinander angeordnete Rohre gebildet, wobei die Dusenoffnungen auf unter- 
10 schiedlicher Hohe liegen konnen. Sie sind daher als Ringspalt, oder - im Fall eines 
alle inneren Dusen uberragenden AuSenrohres - kreisformig in ihrem uber die 
inneren Dusen hinausragenden Bereich ausgebildet. Letztere DQsen werden im 
Folgenden auch als „Ringspaltdusen" bezeichnet. Ein derartiger Abscheidebren- 
■ ner ist konstruktiv einfach aufgebaut und kostengQnstig herstellbar. Nachfolgend 
15 wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels und einer Zeichnung naher 
erlautert. In der Zeichnung zeigen im einzelnen in schematischer Darstellung 

Figur 1 eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaGen Vorrichtung zum Ein- 
satz beim Herstellen einer Vorform fur optische Fasern in einer Sei- 
tenansicht und 

20 Figur 2 eine Ausfuhrungsform einer gegenuber Figur 1 abgewandelten Vor- 
richtung in einer Seitenansicht. 

Beispiel 

Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung wird zur Herstellung einer Vorform fur opti- 
sche Fasern eingesetzt, die einen Kern aus undotiertem Quarzglas und einen 
25 Mantel aus fluordotiertem Quarzglas aufweist. 

Die Vorrichtung besteht aus einem Plasmabrenner, dem insgesamt die Bezugs- 
ziffer 1 zugeordnet ist, und aus einem Brennerrohr 2 aus Quarzglas, innerhalb 
dem mittels einer Hochfrequenzspule 3 ein Plasma 4 gezQndet wird. 
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Der Plasmabrenner 1 umfasst ein Innenrohr 5 aus Quarzglas, liber das dem 
Plasma 4 Glasausgangsmaterial (SiCI 4 und SF 6 zur Fluordotierung) und ein Tra- 
gergas in Form von Stickstoff zugefuhrt werden. Die dem Plasma 4 zugewandte 
Offnung des Innenrohres 5 weist einen Konus 6 auf, der eine sich in Richtung auf 
5 das Plasma 4 verjungende MediendQse 7 ausbildet. Der Fokus 8 der MediendQse 
7 liegt knapp unterhalb des Plasmas 4 auf der Langsachse 9 des Plasmabrenners 
1. In seinem zylindrischen Bereich betragt der Durchmesser des Innenrohres 5 
etwa 10 mm, der Offnungs-Durchmesser der MediendQse 7 liegt bei 5,2 mm und 
die durch den Pfeil 10 angezeigte Lange des Konus 6 betragt ca. 10 mm. 

Das Innenrohr 5 ist koaxial von zwei Rohren 11 ; 12 aus Edelstahl umgeben. In 
den Ringspalt 13 zwischen innerem Edelstahl-Rohr 11 und Innenrohr 5 wird Ar- 
beitsgas in Form von Sauerstoff eingeleitet. Der Ringspalt 13 erweitert sich im 
Bereich der oberen, dem Plasma 4 zugewandten Dusenoffnung unter Ausbildung 
eines Diffusors 14. Da sich diese Erweiterung durch die konische VerjQngung des 
Innenrohres 5 ergibt, sind die Langen von Erweiterung und Konus 6 identisch 
(Pfeil 10). Der Abstand „A" zwischen der DQsenoffnung des inneren Edelstahl- 
Rohres 11 (Diffusor 14) und der MediendQse 7 betragt 23 mm. In seinem zylindri- 
schen Teil liegt die Spaltweite des Ringspalts 13 bei etwa 6 mm. 

In den Ringspalt 16 zwischen innerem Rohr 11 und auSerem Rohr 12 wird Trenn- 
gas in Form von Sauerstoff eingeleitet. Das Trenngas dient in erster Linie zur 
Kuhlung und Abschirmung des Plasmabrenners 1 gegenuber dem heilSen Plas- 
ma. Die Spaltweite des Ringspalts 16 betragt etwa 3 mm. Die dem Plasma zuge- 
wandte Offnung des Ringspalts 16 bildet eine in Richtung auf das Plasma 4 offe- 
ne Aulienduse 17, wobei das auSere Rohr 12 das innere Rohr 11 urn etwa 13 mm 
in Richtung auf das Plasma 4 Qberragt. 

Das Innere des Brennerohres 2 ist gegenuber der AuRenatmosphare abgeschlos- 
sen, wie dies durch den Dichtungsring 18 angedeutet ist. In einer alternativen 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaften Vorrichtung wird in den Ringspalt 19 
zwischen Brennerrohr 2 und auSerem Rohr 12 zusatzliches Arbeitsgas in Form 
3 0 von Sauerstoff eingeleitet. 
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lm Folgenden wird das erfindungsgemalie Verfahren anhand der in Figur 1 ge- 
zeigten Vorrichtung beispielhaft beschrieben: 

Dem Innenrohr 5 werden 40 g/min SiCI 4 + SF 6 und 7 l/min Stickstoff zugefQhrt. 
Dadurch gelingt es, das Plasma 4 in einem Abstand von etwa 20 mm vom Bren- 
5 nermund (Rand der Au&enduse 17) zu halten. AuBerdem werden in den Ringspalt 
13 40 l/min Arbeitsgas-Sauerstoff und in den Ringspalt 16 70 l/min Trenngas- 
Sauerstoff eingeleitet. 

Im Bereich des Plasma 4 wird SiCI 4 zu Si0 2 -Partikeln oxidiert und diese werden 
auf der Zylindermantelflache eines urn seine Langsachse 20 rotierenden Kern- 
10 glasstabs 21 abgeschieden und dabei direkt verglast. Durch eine zyklisch rever- 
m sierende Bewegung des Plasmabrenners 1 entlang der Zylindermantelflache wird 
schichtweise eine Vorform fur eine optische Faser aufgebaut. Zur Erzeugung ei- 
nes fluordotierten Mantelglases der Vorform (Quarzglas mit 5 Gew.-% Fluor) wird 
dem SiCI 4 zusatzlich SF 6 als Fluorquelle beigemischt. 

15 Dadurch, dass mit wasserstofffreiem Plasma gearbeitet wird, wird eine Vorform 
erhalten, die im wesentlichen frei von Hydroxylgruppen ist. Der OH-Gehalt im flu- 
ordotierten Mantelbereich der Vorform betragt etwa 4 Gew.-ppm. Wesentlich ist 
auch, dass sich beim erfindungsgemaBen Verfahren eine vergleichsweise hohe 
Abscheideeffizienz des eingesetzten Rohstoffes ergibt, die um 100 % hoher liegt 

20 als beim nachfolgend anhand eines Vergleichsbeispiels beschriebenen Verfahren. 

Diese hohe Abscheideeffizienz ergibt sich allein durch die Fokussierung des Me- 
dienstromes in Richtung auf das Plasma 4 und die stromungstechnische Wirkung 
des Diffusors 14. Dies zeigt folgendes Vergleichsbeispiel: 

Vergleichsbeispiel 

25 Zur Herstellung einer Vorform wird die in Figur 2 dargestellte Vorrichtung einge- 
setzt. Diese unterscheidet sind von der Vorrichtung nach Figur 1 nur im Plasmab- 
renner 23, genauer einzig und allein in der Ausbildung des Innenrohres 25. 



09.07.02 




Hinsichtlich der Ausbildung des Innenrohres 25 besteht der Unterschied zu der 
Vorrichtung nach Figur 1 darin, dass das Innenrohr 25 hier Qber seine gesamte 
Lange zylinderf6rmig mit einem Innendurchmesser von 10 mm ausgebildet ist. 
Daher weist auch der an das Innenrohr 25 angrenzenden Ringspalt 23 keinen sich 
5 konisch sich nach auSen erweiternden Bereich aus, wie der Ringspalt 13 der Vor- 
richtung nach Figur 1 . Der Abstand A zwischen den Dusenoffnungen von Innen- 
rohr 25 und innerem Edelstahlrohr 1 1 betragt 23 mm. 



Die Vorrichtung nach Figur 2 wird in der gleichen Art und Weise zur Herstellung 
10 einer Vorform eingesetzt, wie dies oben anhand Figur 1 beschrieben ist. Dem In- 
m nenrohr 25 werden 40 g/min SiCI 4 + SF 6 zugefiihrt. Dabei zeigt es sich jedoch, 
w dass im Gegensatz zu dem Verfahren nach Beispiel 1 dem Innenrohr 25 nicht 7 
l/min Stickstoff zugefuhrt werden mOssen, urn das Plasma 4 in einem Abstand von 
etwa 20 mm vom Brennermund (Rand der AuBenduse 17) zu halten, sondern 20 
15 l/min Stickstoff. Infolge der vergleichsweise hohen Stickstoffzufuhr kommt es zu 
einer verstarkten Dissipation des eingesetzten SiCI 4 im Plasma 4 und innerhalb 
des Brennerrohres 2 und auBerdem zu einem verstarkten Kuhlen des Plasmas 4. 
Die damit einhergehenden Material- und Energieverluste resultieren bei dieser 
Verfahrensweise in einer vergleichsweise geringen Abscheideeffizienz. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Herstellung einer Vorform aus synthetischem Quarzglas mit- 
tels eines plasmaunterstutzten Abscheideverfahrens, indem einem mehrdu- 
sigen Abscheidebrenner ein wasserstofffreier Medienstrom enthaltend ein 
Glasausgangsmaterial und ein Tragergas zugefuhrt wird, das Glasaus- 
gangsmaterial mittels des Abscheidebrenners in eine Plasmazone einge- 
bracht und darin unter Bildung von SiCVPartikeln oxidiert wird, und die 
Si0 2 -Partikel auf einer Ablagerungsflache abgeschieden und dabei direkt 
verglast werden, dadurch gekennzeichnet, dass der Medienstrom mittels 
des Abscheidebrenners (1) in Richtung auf die Plasmazone (4) fokussiert 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Medien- 
strom mittels einer sich in Richtung auf die Plasmazone (4) verjungenden 
Medienduse (7) des Abscheidebrenners (1) auf die Plasmazone (4) fokus- 
siert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Medien- 
strom beim Austritt aus der Medienduse (7) von einem sauerstoffhaltigen 
Arbeitsgasstrom umhullt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits- 
gasstrom aus einer ersten, als Diffusor ausgebildeten Arbeitsgasduse (14) 
des Abscheidebrenners (1) turbulent austritt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar- 
beitsgasstrom beim Austritt aus der Arbeitsgasduse (14) von mindestens ei- 
nem sauerstoffhaltigen Trenngasstrom umhQIlt wird, der aus einer die Ar- 
beitsgasduse (14) koaxial umgebenden Ringspaltduse (17) austritt. 
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6. Verfahren nach einem der AnsprQche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Plasmazone (4) mittels Hochfrequenzanregung (3) innerhalb eines 
Brennerrohres (2) erzeugt wird, in das ein Gemisch aus Medienstrom und 
Arbeitsgasstrom eingeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Medienstrom Siliziumtetraclorid (SiCI 4 ) und als Tragergas 
Stickstoff enthalt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Glasausgangsmaterial eine fluorhaltige Komponente 



9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 
bis 7, umfassend eine Anregungsquelle zur Erzeugung einer Plasmazone, 
und einen eine Mittelachse aufweisenden mehrdusigen Abscheidebrenner, 
der mit einer Medienduse fur die Zufuhr eines Medienstroms zu der Plas- 
mazone versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Medienduse (7) fo- 
kussierend in Richtung auf die Plasmazone (4) ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Medi- 
endOse (7) in einem Verjungungsbereich (6) in Richtung auf die Plasmazo- 
ne (4) verjOngt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der VerjOn- 
gungsbereich (6) eine Lange von mindestens 5 mm, vorzugsweise minde- 
stens 8 mm aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die MediendQse (7) eine DQsenOffnung mit einem 
Durchmesser im Bereich zwischen 4,5 mm und 6,5 mm, vorzugsweise im 
Bereich zwischen 5,0 mm und 6,0 mm aufweist. 



enthalt. 



13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die MediendQse (7) als zentrale Mittelduse ausgebildet und koaxial von 
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einer ringspaltformigen Arbeitsgasdtise (14), die als Diffusor ausgebildet ist 
und sich in einem Erweiterungsbereich in Richtung auf die Plasmazone (4) 
kontinuierlich erweitert, umgeben ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Erweite- 
rungsbereich eine Lange von mindestens 5 mm, vorzugsweise mindestens 
8 mm aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Medienduse (7) eine Dusenoffnung aufweist, die in einer ersten, 
senkrecht zur Mittelachse (9) verlaufenden Dusenebene verlauft, und dass 
die Arbeitsgasdtise (14) eine Dusenoffnung aufweist, die in einer zweiten, 
senkrecht zur Mittelachse verlaufenden Dusenebene verlauft, wobei - in 
Stromungsrichtung gesehen - die erste Dusenebene der zweiten Dusene- 
bene um eine Lange zwischen 5 mm und 35 mm, vorzugsweise zwischen 

1 3 mm und 33 mm vorgelagert ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden VorrichtungsansprOche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Medienduse (7) von einem Quarzglasrohr 
gebildet wird. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden VorrichtungsansprOche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Medienduse (7) als zentrale Mittelduse 
ausgebildet und von mindestens zwei RingspaltdOsen (14; 17) fur die Zufuhr 
von Sauerstoff zu der Plasmazone (4) koaxial umgeben ist. 
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Zusammenfassung 



Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Vorform aus synthetischem 
Quarzglas mittels eines plasmaunterstutzten Abscheideverfahrens 

Es ist ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform aus synthetischem Quarzglas 
mittels eines plasmaunterstutzten Abscheideverfahrens bekannt, bei dem einem 
mehrdiisigen Abscheidebrenner ein wasserstofffreier Medienstrom enthaltend ein 
Glasausgangsmaterial und ein Tragergas zugefuhrt wird, das Glasausgangsma- 
terial mittels des Abscheidebrenners in eine Plasmazone eingebracht und darin 
unter Bildung von Si0 2 -Partikeln oxidiert wird, und die Si0 2 -Partikel auf einer Ab- 
lagerungsflache abgeschieden und dabei direkt verglast werden. Urn hiervon 
ausgehend die Abscheideeffizienz zu erhohen, wird erfindungsgemali vorge- 
schlagen, dass der Medienstrom mittels des Abscheidebrenners (1) in Richtung 
auf die Plasmazone (4) fokussiert wird. Ein zurDurchfuhrung des Verfahrens ge- 
eigneter mehrdusiger Plasmabrenner, der mit einer Medienduse fur die Zufuhr 
eines Medienstroms zu der Plasmazone versehen ist, zeichnet sich dadurch aus, 
dass die Medienduse (7) fokussierend in Richtung auf die Plasmazone (4) aus- 
gebildet ist. 
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